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Processador

Fundamentos de Arquiteturas de Computadores

v Capitulo 6 do Livro do Mario Monteiro
v Capitulo 5 (5.1, 5.2, 5.3 e 5.4) do Livro do Patterson
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Figura 2.1 Componentes bésicos de um computador.
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Ciclo de Instrucio Basico
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v Processador executa instrucdes
» CPU (central processing unit)
» UCP (unidade central de processamento)

x - Executar a operagéo

d do dor — ciclo de instrug¢do basico.

Figura 6.3 i do't

Ciclo de Instrucao Basico
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Enderego da instrugdo esta no
Registrador PC (program counter)

Conteldo da instrugdo esta no
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resultado

Figura 6.2 Ciclo de instrugio bsico.

Funcdes do Processador
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Funcoes de Processamento

Fundamentos de Arquiteturas de Computadores.

v Funcées de processamento
v Funcdes de controle

Processador
Area funcional de
processamento A
(Execugéo de operagéo) 2
3
g
Area funcional do
controle
(Busca, interpretagao e
controle de instrug&o)
A=
Para memoria —»f

Barramento do sistema  Figura 6.4 Diagrama em bloco (bésico)
(System bus) de um processador.

v Unidade Ldégica e Aritmética (ULA, UAL, ALU)

v Registradores de dados e registradores especiais
de estado (PSW — program status word)

Procossador
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VAL
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de controe
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Figura 6.6 Componentes da drea funcional de processamento.




Funcées de Controle
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Processador v Unidade de controle, relégio
(clock)
e e et i v Registradores especiais

 Sinaisde. m,ntrixe‘fl « PC - program counter (CI

— contador de instrugées)

P Controle . . .

! « IR —instruction register
Sl o icontreis (RI - registrador de
controle | 4§ fo---- 1T Relogio PR

: Decodicador ! instrugdo)

(Unit control) ; de instrugdes :

' '

* REM - registrador de
enderegos de memdoria
(MAR)

* RDM — registrador de
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Figura 6.8 Componentes bésicos da
4rea funcional de controle.
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Figura 6.15 Diagrama em bloco simplificado da fungdo controle.
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Implementacio da UCP
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v Construcio do caminho de dados
v Controle
v Implementaciao monociclo




Conceitos Gerais para Implementacao
do Processador
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v Conceito de caminho de dados e controle

v Caminho dos bits de instrucio e dados

v Utiliza¢ao de clock, logica combinacional e
seqiiencial

v Comeca com uma implementacio simples e
iterativamente vai melhorando

Performance
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v Medida de performance baseada em:
» niumero de instrucoes
* periodo do clock
« ciclos de clock por instrugcao (CPI)
v O primeiro é um fator do programa, mas os dois
ultimos sio baseados na implementacio do
processador

Subconjunto de instrucdes
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v Para simplificar o estudo do projeto do
processador, o foco sera dado em um
subconjunto de instrucées do MIPS:

* Memdoria: Iw e sw
» Aritmética: add e addi

¢ Desvio: beq

Revisao do Formato das Instrucdes
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v R-FORMAT (tipo R — registrador)
» add regA regB destreg

31 25 24 2221 19 18 16 15 32
0 op regA regB l 0 destreg

7 bits 3 bits 3 bits 3 bits. 13 bits 3 bits

op: codigo de operagio
regA: registrador com primeiro operando fonte
regB: registrador com segundo operando fonte

destreg: registrador que guarda resultado da operagio

Revisido do Formato das Instrucoes
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v I-Format (tipo I — imediato)
« lw regA regB imm
o sw regA regB imm
* beq regA regB imm
* addi regA regB imm
v Desvio utiliza endere¢o PC relativo (PC +1 +
imm)

31 2524 2221 1918 1615 0

‘ 0 ‘ op ‘ regA‘regB‘ imm ‘

7 bits 3bits 3 bits 3 bits 16 bits

Funcéo basica da CPU
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v Buscar uma instrucio na memoria

v Interpretar qual operacio € representada pela
instrucao

v Trazer (se for o caso) os operandos para a CPU

v Executar a operacio

v Armazenar (se for o caso) os dados de saida

v Repetir o processo com uma nova instruciio

% etapas do Ciclo de Instrugio




Projeto Logico
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v Duas defini¢des importantes
» Elemento Combinacional - saida depende somente
das entradas
- Exemplo: ALU
« Elemento Seqiiencial: elementos contém
informacgoes de estado
— Exemplo: Registradores

Elementos Combinacionais
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Controle da UAL

Zero
Resultado
_ daUAL

Banco de Registradores
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v Contém 8 registradores
« Dois barramentos de 32 bits de saida
— Dado lido #1 e Dado lido #2
e Um barramento de 32 bits de entrada
— Dado a ser escrito

. ) 3| Rega ser 2
 Registrador 0 tem o valor 0 Nimerodes | o | gL o=
. ., o2 -
* Registrador selecionado por S,
. o {2 B don2
— Reg a ser lido #1 i

— Reg a ser lido #2 BscReg

— Reg a ser escrito seleciona registrador que recebe Dado a ser
escrito quando EscReg=1

Memoria
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v Um barramento de entrada: Dado a ser escrito
v Um barramento de saida: Dado lido s

v Selecdo de endereco ]

Enderego
Dadol

» Enderego seleciona a palavra a ser ~— —"su ™
‘

colocada em Dado lido ‘

LerMen

* Para escrever no enderego, seta EscMem para 1
o Para ler do enderego, seta LerMem para 1

Passos do Projeto

Fundamentos de Arquiteturas de Computadores.

v De acordo com a arquitetura do conjunto de
instrucdes, define-se uma estrutura
organizacional macro (nimero de unidades
funcionais, por exemplo)

v Essa estrutura é refinada para definir os
componentes do caminho de dados, sua
interconexio e pontos de controle

v Estrutura de controle é definida

v O projeto do caminho de dados e controle é
refinado para projeto fisico e validacio
funcional »

Busca da Instrucio

Fundamentos de Arquiteturas de Computadores.

v Busca a instrucio na memoria, cujo endereco
esta no contador de programa PC

v Incrementa o contador de programa PC de 1

Somador
Endereso de
leitura

Instruglo >

Meméria de
Instruges




Instrucio de Soma
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v add regA regB destreg

* Mem[PC] Obtém instrucao da memoria

* R/destreg]| « R[regA] + R[regB] Executa operacio
de soma

«PC~PC+1 Calcula proximo enderego

Caminho de Dados para Instrucdes do tipo R

Fundamentos de Arquiteturas de: Computadores’

v R|destreg] - R[regA] op R[regB]
* Controle da UAL e de EscReg baseado na
instrugdo decodificada

* Reg a ser lido #1, Reg a ser lido #2, Reg a
ser escrito sdo regA, regB, destreg

Registradores Operagio da UAL

3
Regaser
| o
Regaser
lido #2
Regaser o

escrita

Instrucéo de Carga
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v Iw regA regB imm
« mem[PC] Busca instrucdo na
memdria
» End < RfregA]+SignExt(imm) Calcula o endereco da
memdoria
* R[regB] +— Mem[End] Carrega os dados no
registrador
« PC+—PC+1 Calcula o proximo
endereco
7 bits 3 bits 3 bits 3 bits 16 bits
‘ 0 | op ‘ regA | regB i i
27

Caminho de Dados para Instrucio de Carga
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Reisradores Opessao da UAT
3 aser EscMem
— % o Re Dado
lido #1
[ o
Instrugio  p——t  Regaser ‘Meméria
lido #2 de dados.
Lo R puo e
lido #2
| ose o
Dato
o O

LerMem

EstReg

Instrucio de Armazenamento
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v swregA regB imm

* mem[PC] Busca instru¢do na memdria

* End ~ R[regA]+SignExt(imm) Calcula o enderego da
memdria

* Mem[End|+~ R[regB] Carrega os dados na
memdria

e PC—PC+1 Calcula o proximo endereco

7 bits 3 bits 3 bits 3 bits 16 bits
0 | op‘ regA ‘ regB il i

Caminho de Dados para Instrucgio de
Armazenamento
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Registradores (3,cragio da UAL
Regaser
3 Dado EscMem
L] o iaon 3 [
nstrugio f—2f P8 o Meméria
Regaser Dado e ados
nder
ol 0% outo
s lido

Dadoa
ser escrito

LerMem




Instrucio de Desvio Condicional
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v beq regA regB imm

e mem[PC] Busca instrugio na
memoria

* Cond < R[regA]-R[regB] Calcula a condigdo de
desvio

« if (Cond eq 0)

— PC+PC+1 + SignExt(imm)  Calcula enderego PC relativo
« else

- PC+~PC+1 Calcula o proximo enderego

7 bits 3 bits 3 bits 3 bits 16 bits
‘ 0 | op‘ regA‘ regB l il i

Instrucio de Desvio Condicional
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pCH de busca de uma

Enderego alvo
do desvio condicional

Registradores

s
= Regaser
s ———— | o1 Dado
$—— Regaser lido #1)
lido #2 Paraa logia de
Regaser controle do desvio
eserito Ddo condicional
Dudode 1o )
cctn
EscReg. !
16 [Exen) o

de
sinal

Busca de Instrucio e Instrucdes Aritm. e
Log. e de Referéncia & Memoria
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Registradores

e OperagiodaUAL 5 cvrem
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Caminho de Dados para Suportar Subconjunto
das Instrucdes
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FontePC

2

2
- D)mm.

Registradores Comador
Regaser Operagio da UAL  EscMem
Enderego tido 41 . o\
deteitra Regaser Memoria ULAparaReg
Rega ser o
Meméria .
lde Instrugdes Dido de da N g [
s — AL Dadoa
ser eserito 12

Caminho de Dados para Carregar PC
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v PC incrementado normalmente

v Se instrucio for beq
* pode adicionar imm a PC + 1

. ,Dam{
Regtradors
Enderego R:g::f'
aiona Repaser [

Instrugaof

|

gsﬁmm
Operagio da UAL
AN

- @ Dre

UAL

Meméria
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Juntando Todas as Partes
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I
Resultadd 32
1 =L Somador daUAL
Registradores Somador
Regasr 0daUAL T EscMem
Endercgo lido #1 2 1

17| deteitura 32 - ULAparaReg

AT Toe Meméria |

) Zero de dados,

Instrugdof

Meméria
lde Instrugdes|

el

ReDst

Fecte |
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Busca da Instrucio
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Inserindo o Controle
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v Identifica pontos de controle no caminho de
dados

» Busca da instrucio P

* Operagaes logicas e aritméticas _D%mm, .

Registradores.

‘.
* Memoria 0 ey
Enderego lido #1
de leitura Regaser Do eare
o

Instrugdof

v Identifica tipo de controle do sinal o
* Fluxo de dados através de multiplexadores S
« Escrita de dados

v Deriva sinais de controle para cada instruc¢io

v Coloca todos os sinais juntos
37 38

Controle para Operacio de Carga
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Controle para Operac¢io Aritmética
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Controle para Operacao de Desvio

Controle para Operacao de
Condicional (beg

Armazenamento
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Sinais de Controle

le: Computado;

Fundamentos de A

1 =|Somador |
[ Enderso |
= N ] U
‘Meméria Rega ser M
lde Instrugzes Dido de H
|
EscReg |
15 fExten 5
de

Resumo dos Sinais de Controle

le: Computadores)

Fundamentos de A,

op 000 010 011 100
add Iw W beq
RegDst 1 0 X X
UALfonte 0 1 1 0
ULAparaReg | 1 0 X X
EscReg 1 1 0 0
LerMem 0 1 0 0
EscMem 0 0 1 0
DvC 0 0 0 1
UALOp Add Add Add Sub
4

Tabela-verdade para os Tres Bits de
Controle da UAL

Fundamentos de
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Funcao de Controle para Implementacao
Monociclo

wdanmentos de s de. Computadores

op 000 010 011 100
add Iw SW. beq
RegDst 1 0 X X
Cédigo | Op2 [ Opl [0p0|  Operagao
de Operagio da UAL UALfonte 0 1 ! ]
ULAparaReg | 1 0 X X
w 0 |1 |0 [010(soma) EscReg 1 1 0 0
W 0 [T 1T [010Gs0ma) LerMem 0 1 0 0
beq 1[0 [0 [110(subtragio) EscMem 0 0 1 0
TipoR(add) [0 [0 [0 | 010 (soma) DvC 0 0 0 1
UALOpO 0 0 0 0
UALOpl 1 1 1 1
UALOp2 0 0 0 1
45 e

Juntando as Partes
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1 —|Somador daUAL

Registradores Somador

0

Enderego

Regaser Operagio daUAL_ T (. EseMen
T lido #1 "
e leitura —‘—‘ ULAparaRes
L Regaser e Memoria :
nstrugiol A L L}[ Memdria |
Meméria A Tl e @
AL Dadoa

Instr[2422] op  |de Instrugdes
Escheg| ser escrito
®

W
K

RepDst

Implementacido Monociclo
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v Vantagens
» Um ciclo de relogio por instrugdo torna logica mais simples
v Desvantagens
« Ciclo de clock determinado pela instrugdo que leva maior
tempo
— Instrucdo de carga utiliza cinco unidades funcionais em série
tempo de acesso & memoria de instrugdes +
* tempo de acesso ao banco de registradores +
« retardo da UAL +
* tempo de acesso a memoria de dados +

« tempo de estabilidade dos dados para o banco de registradores

* Duplicagio de unidades funcionais
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Execu¢ao de Programas
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v Um programa é escrito em uma linguagem que a
maquina niao entende

« Linguagem de alto nivel

v E necessario traduzir o programa para a
linguagem bindria

Fundamentos de Arquiteturas de Computadores.

v Compilador traduz o programa escrito em linguagem de alto nivel
para linguagem de montagem

v Compilador executa trés fun¢des:
* Andlise léxica:
— decompde o programa fonte em seus elementos individuais distintos

(comandos, operadores, variaveis) e verifica se estdo de acordo com as
regras da linguagem
* Andlise sintitica:
— cria as estruturas para os comandos e verifica a corre¢do das estruturas
(por exemplo, tem int antes de main, tem abre e fecha parénteses)
 Andlise semantica:
— verifica as regras semanticas estaticas da linguagem (por exemplo,
estar atribuindo valores do tipo correto para uma variavel)
e Ex.: Parcelal=1.5, poderia dar erro pois variavel Parcelal é do tipo int

Exemplo Geracio do executavel
Fundamentos de Arquiteturas de Computadores Fundamentos de Arquiteturas de Computadores
Programa em swap(int vIl, int k)
linguagem do it Aol Programa Fonte em C
alonivel tem
(em ©) V[k+] = temp;
compilador,
(C:mpﬂa?gb
) Programa em Assembly
Programa em swap:
assembly wli g2, 8
(para iPS) w815, 0{$2)
w816 4(52) montador
sw 816, 0(32)
W s
Jr
Cadigo objeto em linguagem binaria 6digo objeto em linguagem binaria)
v 6dulo . Rotina de biblioteca
@muadﬁD
M Link-editor
Programa 1000
o om 10001100011000100000000000000000
g% L0001100111100100000000000000500
GaraMips)  LO0H00LLLLIO0100000000000000000 Programa executavel — [~--- loader
00000011111000000008008000001000
53
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Compilagao Montagem
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v Montador realiza a traduciio de um programa em
linguagem de montagem (cédigo fonte) para linguagem
binaria (cédigo objeto)

v Fungdes basicas:

Substituir codigos de operagéoes simbélicos por valores
numéricos

* Substituir nomes simbdélicos de enderecos por valores
numéricos

Reservar espaco de memdoria para armazenamento de
instrugoes e dados

Converter valores de constantes para bindrios

Examinar a corregdo de cada instrugcio




Link-edicdo ou ligacio

v Link-editor ou ligador
v Algumas rotinas ji existem codificadas no sistema, por exemplo, rotinas para
lentrada e saida de dados, de modo que o programador nio precisa codifica-
as.
v Exemplo:
- prinif),
« readin(),
 rotinas matemdticas como seno e cosseno.
v Estas rotinas sio ar das em bibli que sdo i
objeto gerado pelo compilador.

Tuid

no codigo

v Para que o cédigo da subrotina externa seja anexado ao cédigo objeto utiliza-
se o processo de ligacdo.
« Este processo examina todo o cédigo objeto e procura por referéncias externas
ndo resolvid inaladas pelo ilador.
Ele procura pela rotina no sistema e, se a encontra, inclui seu codigo no codigo
objeto, caso contrdrio, gera uma mensagem de erro.

Programas interpretados
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v Linguagem interpretada

v Realiza as trés fases (compilacio, ligacio e
execu¢io) comando a comando do programa
fonte.

v Um programa fonte é executado pelo programa
interpretador.

Compilacao x Interpretacio

v Erros sdo detectados de forma mais facil na
interpretaciao

v Utiliza-se mais meméoria na interpretagio porque
interpretador tem que estar na memdria

v Na interpretacio, loop tem que ser traduzido em
todas as iteracoes

v Programas muito utilizados sio traduzidos toda
vez que sdo executados na interpretacio

10



